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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft Computermodellierung wie beispielsweise die Computermodellierung von Her-
stellungsprozessen.

STAND DER TECHNIK

[0002] In einerindustriellen Herstellungsumgebung kann die prazise Steuerung der Herstellungsprozesse be-
sonders wichtig sein. Ineffektive Prozesssteuerung kann dazu fiihren, dass Produkte nicht den gewiinschten
Ertrags- und Qualitatsstufen entsprechen. Ferner kdnnen durch schlechte Prozesssteuerung die Kosten auf
Grund erhéhten Rohstoffverbrauchs, héherer Laborkosten und dhnlichem wesentlich steigen. Entsprechend
versuchen viele Hersteller in dem Bestreben, verbesserte Prozesssteuerung zu erzielen, Rechenmodelle oder
Simulationen fur Herstellungsprozesse zu entwickeln. Ein Modellierungsexperte kann zum Beispiel Rechen-
modelle entwickeln, die verschiedene Werkzeuge und Modellierungstechniken verwenden. Die Modellierungs-
techniken kénnen zum Beispiel Finitelementanalyse, Finitdifferenzanalyse, neuronale Netze, lineare Regres-
sion, teilweise Kleinstquadrate (PLS), Hauptkomponentenanalyse und dhnliches umfassen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Im Allgemeinen gewahrleistet die Erfindung die Erstellung und Ausfiihrung akkurater Modelle fiir die
Herstellung komplexer, mehrschichtiger Materialien unter Verwendung eindimensionaler numerischer Techni-
ken. Im Speziellen kénnen die Techniken verwendet werden, um Veranderungen eines Prozessparameters in
Verbindung mit dem Material, wie beispielsweise Temperatur, wahrend des Herstellungsprozesses zu berech-
nen.

[0004] In einer Ausfihrungsform umfasst ein Verfahren das Empfangen von Segmentdaten, die einen Pro-
zess zum Herstellen eines Materials in einen Satz von Segmenten unterteilen, der eine oder mehrere Schich-
ten aufweist, wobei die Segmentdaten den Herstellungsprozess entlang eines Weges, der vom Material im
Herstellungsprozess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflache von mindestens einer Komponente des
Prozesses unterteilen. Die Segmentdaten kdnnen Schichten des Materials ebenso wie Schichten der Kompo-
nenten innerhalb des Prozesses definieren, die mit dem Material in Kontakt kommen kénnen wie beispielswei-
se Transportrollen oder Bander. Das Verfahren umfasst ferner das Berechnen von Werten fiir einen Prozes-
sparameter durch eine Dicke der Schichten fir jedes der jeweiligen Segmente als eine Funktion der Segment-
daten unter Verwendung eines eindimensionalen Modells. Eindimensionale Modellierungstechniken kdnnen
zum Modellieren der Herstellung eines komplexen, mehrschichtigen Materials verwendet werden.

[0005] In einer anderen Ausfiihrungsform umfasst ein System eine Nutzerschnittstelle zum Empfangen von
Segmentdaten, die einen Herstellungsprozess (6) definieren und den Herstellungsprozess in einen Satz von
Segmenten unterteilen, die Schichten aufweisen, wobei die Segmentdaten den Herstellungsprozess entlang
eines Weges, der von dem Material im Herstellungsprozess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflache
mindestens einer Komponente des Prozesses unterteilen. Das System umfasst ferner eine Rechenmaschine,
um ein eindimensionales numerisches Modell auf die Segmentdaten anzuwenden, um Werte fir einen Prozes-
sparameter Uber eine Dicke jeder Schicht hinweg zu berechnen.

[0006] In einer anderen Ausfiihrungsform umfasst ein computerlesbares Medium Anweisungen, um den Pro-
zessor zu veranlassen, eine Benutzerschnittstelle fur den Empfang von Daten von einem Benutzer zu prasen-
tieren, die einen Satz von Segmenten eines Herstellungsprozesses entlang eines Weges, der von einem Ma-
terial im Herstellungsprozess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflaiche von mindestens einer Kompo-
nente des Prozesses definieren, wobei die Segmentdaten eine oder mehrere Schichten fur jedes der Segmen-
te definieren. Das Medium umfasst ferner Anweisungen zum Berechnen von Werten fiir einen Prozesspara-
meter Uber eine Dicke der Schichten der Segmente, indem ein eindimensionales numerisches Modell auf die
Segmentdaten angewendet wird.

[0007] Die Erfindung kann einen oder mehrere Vorteile bieten. Zum Beispiel kdnnen wie hierin beschrieben
die eindimensionalen Modellierungstechniken zum Modellieren der Herstellung eines komplexen, mehrschich-
tigen Materials verwendet werden. Diese Techniken kdnnen wesentlich schneller und akkurater sein als kom-
plexere Techniken, wie beispielsweise mehrdimensionale Finitelementanalyse. Entsprechend kdnnen die
Techniken offline verwendet werden, um einen Herstellungsprozess zu beschreiben oder zu modellieren, oder
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sie kdnnen in eine Herstellungsumgebung integriert werden, um Echtzeitsteuerung des Herstellungsprozesses
bereitzustellen.

[0008] Ferner kdnnen die Techniken auch verwendet werden, um die Herstellung jedes Materials zu model-
lieren, das eine Dicke aufweist, die wesentlich kleiner als seine Lange und Breite ist wie beispielsweise ein
Netz, ein Film, ein Blech und ahnliches. Die Techniken kénnen leicht auf jeden Prozessparameter angewendet
werden, der durch die Dicke des Materials variieren kann wie beispielsweise Spannung, Dehnung, Aushar-
tungsgeschwindigkeit, Lésungsmittelanteil, Kristallinitdt oder ahnliches.

[0009] Die Details einer oder mehrerer Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den beiliegenden Zeichnun-
gen und der unten stehenden Beschreibung dargelegt. Weitere Eigenschaften, Aufgaben und Vorteile der Er-
findung werden durch die Beschreibung und Zeichnungen und durch die Anspriiche deutlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0010] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispielsystem darstellt, in dem Prozessmanagementsoftware
eine Rechenmaschine zum Aufrufen eines eindimensionalen Modells umfasst, um Veranderungen eines Pro-

zessparameters innerhalb eines komplexen, mehrschichtigen Materials zu berechnen.

[0011] Fig. 2A ist ein schematisches Diagramm, das einen beispielhaften Herstellungsprozess darstellt, der
in mehrere Segmente unterteilt ist.

[0012] Fig. 2B ist ein schematisches Diagramm, das einen anderen beispielhaften Herstellungsprozess dar-
stellt, der in mehrere Segmente unterteilt ist.

[0013] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm, das ein Finitdifferenzgitter durch ein Beispielsegment darstellt,
das mehrere Schichten aufweist.

[0014] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das einen beispielhaften Betriebsmodus der Prozessmanagementsoft-
ware und der Rechenmaschine darstellt.

[0015] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das die Anwendung eindimensionaler numerischer Verfahren zur Mo-
dellierung der Herstellung eines komplexen, mehrschichtigen Materials darstellt.

[0016] Fig. 6 stellt ein Beispielfenster dar, das durch eine Benutzerschnittstelle gezeigt wird, mit der ein Be-
nutzer interagiert, um einen Herstellungsprozess zu definieren, der ein oder mehrere Segmente aufweist.

[0017] Eig. 7 stellt ein Beispielfenster dar, mit dem der Benutzer detailliertere Daten fiir ein spezielles Seg-
ment bereitstellt.

[0018] Fig. 8 stellt ein Beispielfenster dar, mit dem der Benutzer zusatzliche Krimmungsdaten flr eine aus-
gewabhlte Schicht bereitstellen kann.

[0019] Fig. 9 stellt ein Beispielfenster zur Erfassung von Daten dar, die eine von einem sich drehenden Ele-
ment bereitgestellte Schicht beschreiben.

[0020] Fig. 10 stellt ein Beispielfenster zur Erfassung von Daten dar, die Schichten des Materials beschrei-
ben.

[0021] Fig. 11 stellt ein Beispielfenster dar, mit dem der Benutzer andere Komponenten innerhalb des Her-
stellungsprozesses beschreibt, die den Prozessparameter, der modelliert wird, beeinflussen kénnen.

[0022] Fig. 12-Fig. 13 sind Kurven, die von der Benutzerschnittstelle erzeugt wurden und berechnete Werte
fur die Prozessparameter innerhalb jedes Segments gemafl den eindimensionalen numerischen Verfahren
darstellen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0023] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispielsystem 2 darstellt, in dem Prozessmanagementsoftware
4 eine Rechenmaschine zum Berechnen von Veranderungen eines Prozessparameters innerhalb eines Mate-
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rials 7 wahrend eines Herstellungsprozesses 6 veranlasst. Im Speziellen gewahrleistet die Rechenmaschine
8 die Erzeugung und Ausfuhrung akkurater Modelle fir die Herstellung komplexer, mehrschichtiger Materialien
unter Verwendung eindimensionaler numerischer Techniken.

[0024] Das Material 7 kann jede Anzahl unterschiedlicher Materialarten aufweisen, die eine Dicke haben, die
wesentlich kleiner ist als ihre Lange und Breite. Das Material 7 kann zum Beispiel ein Netz, einen Film, ein
Blech oder ahnliches aufweisen. Obwohl die Techniken hierin in Bezug auf die Modellierung von Temperatur-
veranderungen durch die Dicke des Materials 7 beschrieben werden, kénnen die Techniken leicht auf andere
Prozessparameter wie Spannung, Belastung, Aushartungsgeschwindigkeit, Lésungsmittelanteil, Kristallinitat
und ahnliches angewendet werden.

[0025] Im Allgemeinen arbeitet eine Prozessmanagementsoftware 4 innerhalb einer Rechenumgebung, die
durch eine Rechenvorrichtung wie beispielsweise eine Arbeitsstation oder spezifische Prozesssteuerhardware
bereitgestellt wird. Die Prozessmanagementsoftware 4 stellt Signale 5 bereit, um den Herstellungsprozess 6
bei der Herstellung von Material 7 zu verwalten. Basierend auf berechneten Werten fir einen oder mehrere
Prozessparameter kann die Prozessmanagementsoftware 4 Daten, Grenzwerte, Zielebenen und andere Infor-
mationen fiir die Verwendung durch den Herstellungsprozess 6 steuern. Zusatzlich kann die Prozessmanage-
mentsoftware 4 Prozessdaten 9 Gberwachen und aufzeichnen, die Daten enthalten kénnen, die eine grof3e
Vielfalt von Prozessvariablen wie Temperaturen, Verarbeitungszeiten, Geschwindigkeiten, Dicken, Flussraten,
Konzentrationen, Gewichte und ahnliches anzeigen.

[0026] Wie nachfolgend detailliert beschrieben erlaubt es die Benutzerschnittstelle 10 dem Benutzer 16 wie
beispielsweise einem Modellierungsingenieur Segmentdaten bereitzustellen, die den Herstellungsprozess 6 in
ein oder mehr einzelne Segmente unterteilt, so dass Veranderungen innerhalb des Materials 7 unter Verwen-
dung eindimensionaler numerischer Verfahren modelliert werden kdnnen. Im Speziellen kann der Benutzer die
Segmente des Herstellungsprozesses 6 entlang eines Weges, der von einem Material 7 durchlaufen wird, und
entlang der Oberflachen der Komponenten innerhalb des Herstellungsprozesses 6 und gemaf einer oder
mehrerer Regeln der Rechenmaschine 8 bestimmen. Der Benutzer 16 kann Segmentdaten bereitstellen, um
neue Segmente zu definieren, wenn sich eine Randbedingung fiir mindestens eine Oberflache des Materials
verandert. Der Benutzer 16 kann zum Beispiel jedes Mal ein neues Segment definieren, wenn die Oberflache
des Materials 7 eine neue Komponente des Herstellungsprozesses 6 entlang des Weges kontaktiert wie bei-
spielsweise ein Bad oder Transportrollen. Als ein anderes Beispiel kann der Benutzer 16 ein neues Segment
des Materials 7 definieren, wenn ein zweites Material auf eine Oberflache des Materials 7 beschichtet wird.
Zusatzlich kann der Benutzer 16 ein neues Segment definieren, wenn eine Komponente des Herstellungspro-
zesses ein zweites Material kontaktiert oder in einer Randbedingung einer Veranderung unterliegt.

[0027] Fur jedes Segment kann der Benutzer 16 verschiedene Informationen wie beispielsweise eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit des Materials 7 und eine Durchschnittsdicke des Materials, Randbedingungen fir eine
oder mehr Oberflachen des Materials und ahnliches bereitstellen. Zusatzlich beschreiben die von dem Benut-
zer 16 bereitgestellten Segmentdaten alle Schichten, die in dem Material enthalten sind und die von den ein-
dimensionalen numerischen Verfahren bericksichtigt werden missen. Die Daten kbnnen zum Beispiel Schich-
ten des Materials 7 selbst beschreiben, Schichten von Komponenten des Herstellungsprozesses 6 oder jede
Kombination daraus. Die Daten kénnen fir jede Schicht eine Dicke, ein Material der Schicht, Anfangsbedin-
gungen und ahnliches beschreiben.

[0028] Ferner kann der Benutzer 16 Daten bereitstellen, die jede von den definierten Schichten erfahrene
Krimmung beschreiben. Im Allgemeinen beschreiben die Krimmungsdaten Winkelverdnderungen an einem
Oberflachenprofil fur jede Schicht relativ zu dem Weg, der von dem Material 7 durchlaufen wird. Auf diese Art
richten sich die Krimmungsdaten an jede Veranderung an dem Oberflachenprofil einer Schicht, wenn das Ma-
terial 7 eine Richtungsanderung erfahrt wie beispielsweise beim Kontaktieren einer rotierenden Komponente.
Die Krimmungsdaten kénnen zum Beispiel einen Radius eines Bogens beschreiben, der von einer Schicht
durchlaufen wird. Fir jede Schicht kann der Benutzer 16 einen Aufiendurchmesser einer von dem Material
kontaktierten rotierenden Komponente, eine Position der Komponente relativ zu dem Material 7, einen Umhl-
lungswinkel, einen Anfangswinkel, einen Endwinkel und ahnliches bereitstellen. Fir einige Schichten spiegeln
die Krimmungsdaten die Tatsache wider, dass die Schicht keine Anderung in der Richtung relativ zu dem Weg
erfahrt, der durchlaufen wird.

[0029] Die Rechenmaschine 8 wendet eindimensionale numerische Verfahren an, um die Auswirkungen der

Krimmung auf die Veranderung in dem Prozessparameter durch die beschriebenen Schichten akkurat zu be-
rechnen. Die Rechenmaschine 8 wendet eindimensionale numerische Verfahren an, die die Veranderungen
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der Prozessparameter wie beispielsweise Veranderungen der Temperatur durch die Dicke der Schichten mo-
dellieren und die erkennen, dass andere Veranderungen wahrscheinlich durch értliche Randeffekte in Rand-
bedingungen der Schichten verursacht werden. Anders ausgedriickt wendet die Rechenmaschine 8 Techniken
an, die erkennen, dass die Dicke jeder Schicht relativ zu den Randeffekten der Prozessparameter in dem Ma-
terial 7 dominieren kann. In einer Ausfiihrungsform wendet die Rechenmaschine 8 ein Finitdifferenzmodell an,
um Werte fur den Prozessparameter fir einen Satz von Orten durch die Schichten zu berechnen.

[0030] Wie detailliert beschrieben verwendet die Rechenmaschine 8 in einer Ausfiihrungsform die Krim-
mungsdaten, um die Veranderungen der Prozessparameter akkurater zu modellieren als in dem Fall, in dem
die Krimmung der Schichten entweder geschatzt oder nicht berticksichtigt wurde. Die Rechenmaschine 8
kann zum Beispiel Verhaltnisse der Dicken der Schichten zu dem Radius des Bogens berechnen, der durch
die Krimmungsdaten definiert ist, und die berechneten Verhaltnisse beim Anwenden des Modells verwenden.
Wie unten beschrieben muss der Benutzer 16 keine Krimmungsdaten bereitstellen da die Rechenmaschine
8 in einer Ausfuhrungsform jedes Segment als ein flaches Segment modelliert. Das Modellieren jedes Seg-
ments als ein flaches Segment kann zu weniger akkuraten Abschatzungen der Prozessveranderungen fihren.
Doch diese Technik kann in einigen Umgebungen ausreichend Abschatzung bereitstellen und erfordert weni-
ger Rechenressourcen.

[0031] Basierend auf den berechneten Werten fur die Prozessparameter steuert die Prozessmanagement-
software 4 den Herstellungsprozess 6. Zusatzlich kann die Benutzerschnittstelle 10 die berechneten Prozes-
sparameter Uber die Anzeige 12 an den Benutzer 16 bereitstellen. Durch Interaktion mit der Eingabe-/Ausga-
be-(1/0-)Vorrichtung 19 kann der Benutzer 16 verschiedene Eingaben an das Modell anpassen und abstim-
men. Im Speziellen kann die Benutzerschnittstelle 10 wie unten dargestellt eine Reihe von 1/0-Steuerungen
wie Gleitschienen, Kippschalter oder Dateneingabefelder anzeigen, durch die der Benutzer 16 Krimmungsda-
ten, Segmentdaten, Randbedingungen und ahnliches anpassen.

[0032] Obwohl als Teil der Prozessmanagementsoftware 4 zur Bereitstellung von Echtzeitsteuerung des Her-
stellungsprozesses 6 dargestellt, kdnnen die Rechenmaschine 8 und die Benutzerschnittstelle leicht offline zur
Modellierung des Herstellungsprozesses 6 verwendet werden. Auf diese Art missen die Rechenmaschine 8
und die Benutzerschnittstelle 10 nicht in einer Herstellungsumgebung integriert werden.

[0033] Fig. 2A ist ein schematisches Diagramm, das eine beispielhafte Unterteilung eines Herstellungspro-
zess 6 in mehrere Segmente darstellt. Im Speziellen ist ein neues Segment entlang des Weges P und entlang
einer Oberflache der Komponenten in dem Prozess 6 definiert. Zum Beispiel kann ein neues Segment definiert
werden, wenn eine Randbedingung fur eine Oberflache des Materials 7 eine neue Komponente des Herstel-
lungsprozesses 6 wie Transportrollen 18A-18D oder Luftstrahlen 24 kontaktiert. Ein anderes Beispiel einer
Veranderung der Randbedingungen ist das Aufbringen eines zweiten Materials auf der Oberflache des Mate-
rials 7 wie das Auflegen oder Beschichten des Materials 23 auf dem Material 7 durch Andruckwalzen 22 zum
Beispiel wie in einem Laminierungsprozess. Ubergénge zwischen Segmenten werden in Fig. 2A durch gestri-
chelte Linien dargestellt.

[0034] Der Herstellungsprozess 6 ist zum Beispiel in ein erstes Segment S1 unterteilt, das an dem Ausgangs-
punkt des Materials 7 beginnt zum Beispiel die Aufbringung von Material 7 auf die Walze 18A von der Modell-
form 20. Das Segment S2 beginnt, wenn das Material 7 die Walze 18A verlasst, wodurch eine Veranderung in
einer Randbedingung fur eine Oberflache des Materials 7 hervorgerufen wird. Das Segment S2 endet und das
Segment S3 beginnt, wenn eine fihrende Kante des Materials die Walze 18B kontaktiert. Das Segment S4
beginnt an dem Punkt, an dem eine nachfolgende Kante des Materials 7 die Walze 18B verlasst.

[0035] Auf gleiche Weise flihrt die Walze 18C zwei neue Segmente S5 und S6 ein. Das Segment S7 beginnt
an dem Punkt, an dem das Material 7 das Flissigkeitsbad 21 kontaktiert. Die Walze 18D, die sich in dem Bad
21 befindet, flihrt zu den Segmenten S8 und S9. Das Segment S10 beginnt an dem Punkt, an dem das Material
7 das Bad 21 verlasst. Das Segment S11 beginnt, wenn das Material 7 die Andruckwalze 22 kontaktiert. Das
Segment S12 beginnt, wenn ein zusatzliches Material 23 auf dem Material 7 durch die Andruckwalze 22 auf-
gebracht wird.

[0036] Letztendlich beginnt das Segment 513, wenn das Material 7 und das Material 23 die Luftstrome 24
erreichen.

[0037] Zusatzlich kdnnen Segmente definiert werden, um die sich nicht kontaktierenden Abschnitte der Wal-
zen 18 zu modellieren. So ist zum Beispiel Segment S1' definiert, um die sich nicht kontaktierenden Abschnitte
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der Walze 18A zu modellieren. Auf gleiche Weise modellieren die Segmente S3', S5', S8', S11' und S11" je-
weils die sich nicht kontaktierenden Abschnitte der Walzen 18B, 18C, 18D und der Andruckwalzen 22. Auf die-
se Art und Weise bericksichtigt die Rechenmaschine 8 Veranderungen in dem Prozessparameter, die auf
Grund von Bedingungen der sich nicht kontaktierenden Abschnitte der Walzen auftreten kénnen.

[0038] In einigen Situationen kann eine rotierende Komponente mehrere Segmente beeinflussen. Entspre-
chend kénnen fiir komplexere Herstellungsprozesse ein oder mehrere Satze zyklisch ablaufender Segmente
definiert werden.

[0039] Fig. 2B ist ein schematisches Diagramm, das eine andere beispielhafte Unterteilung eines Herstel-
lungsprozess 6 in mehrere Segmente darstellt. Im Speziellen stellt Fig. 2B zwei beispielhafte Situationen dar,
in denen komplexe Satze zyklisch ablaufender Segmente definiert werden kénnen. Zum Beispiel bilden die
Segmente S1-S8 einen Satz zyklisch ablaufender Segmente aus. Sie Segmente S1-S8 kénnen in dem Sinn
als zyklisch ablaufend betrachtet werden, dass der Prozessparameter wie beispielsweise Temperatur in dem
ersten Segment, zum Beispiel S1, durch den Prozessparameter eines oder mehrerer der anderen Segmente,
zum Beispiel S8, beeinflusst wird, wenn das Material 7 die Satze von Segmenten durchlauft. Als ein anderes
Beispiel kontaktiert das Material 7 ein Band, das drei Walzen umhiillt, die unterschiedliche Durchmesser auf-
weisen. In diesem Beispiel bilden die Segmente S11-S20 einen Satz zyklisch ablaufender Segmente aus.

[0040] Fig. 2A, Fig. 2B stellen das Prinzip dar, dass die Einflihrung eines sich drehenden Elements in den
Weg des Materials 7 zu der Definition eines oder mehrerer neuer Segmente flihrt. Doch neue Segmente mus-
sen nicht notwendigerweise fur Elemente definiert werden, die den Prozessparameter nicht wesentlich beein-
flussen. Zum Beispiel kann die Rechenmaschine 8 die Temperaturanderungen in dem Material 7 akkurat mo-
dellieren, ohne dass neue Segmente flr sich drehende Elemente, die die Temperatur des Materials 7 schnell
erhohen, definiert werden.

[0041] Fig. 3 ist ein schematisches Diagramm, das ein Finitdifferenzgitter darstellt, das von der Rechenma-
schine 8 durch ein Beispielsegment 26 eines Herstellungsprozesses definiert wird, der modelliert ist, mehrere
Schichten 25A-25C aufzuweisen (hierin Schichten 25). Im Speziellen wird ein Material, das Schichten 25A,
25B aufweist, durch eine temperaturgesteuerte Walze 25C bewegt. Entsprechend ist das Segment 26 defi-
niert, drei Schichten 25A, 25B, 25C (hierin Schichten 25) aufzuweisen.

[0042] Als Reaktion auf die Segmentdaten, die das Beispielsegment 26 beschreiben, definiert die Rechen-
maschine 8 das Gitter, einen Satz von Orten L, bis L, (hierin Orte L) entlang einer Richtung Z aufzuweisen, die
mit der Dicke der Schichten 25A, 25B und der Walze 25C ausgerichtet ist. Die Orte L kénnen ungleichmafig
beabstandet sein, um es der Rechenmaschine 8 zu erlauben, steile Messkurven des Prozessparameters nahe
der Rander der Schichten 25 zu erfassen und unterschiedlichen Abstand in den Schichten 25 zu definieren. In
diesem Beispiel unterteilt die Rechenmaschine 8 die Schichten 25 des Segments 26 jeweils in funf, drei und
sieben Orte, was zu insgesamt 15 Orten flihrt, von denen 13 einzigartig sind.

[0043] Um Werte fur einen Prozessparameter an den Orten L zu berechnen, ruft die Rechenmaschine 8 ein-
dimensionale numerische Verfahren auf, die erkennen, dass andere Veranderungen wahrscheinlich durch ort-
liche Randeffekte in Randbedingungen der Schichten verursacht werden. Entsprechend kann eine Energieg-
leichung fur Warmeleitung durch die Schicht folgendermafien geschrieben werden:

b1 = 9 k_a_T) +G (1A)
"Dt oz\ oz
[0044] Unter Verwendung der Kriimmungsdaten kann die Gleichung folgendermalen geschrieben werden:
szlﬁ(,.kal)%; (1B)
P Dt ror or

wobei p, k und C, Konstanten in jeder Schicht sind und r einen Radius eines Bogens darstellt, der von der
Schicht entlang des Weges des Materials 7 durchlaufen wird. Wie in Fig. 3 dargestellt kann r als ein Radius zu
einem Auflendurchmesser r, einer sich drehenden Komponente spezifiziert werden. Die untenstehenden nu-
merischen Verfahren beschreiben eine neue Formulierung, die das austauschbare Lésen von (1A) und (1B)
erlauben. Die Anfangsbedingungen kénnen fir jede Schicht konstant sein oder es kdnnen jedem Ort separate
Werte zugewiesen werden. Den ersten und letzten Oberflachen der Schichten kénnen auch Randbedingungen
zugewiesen werden, die aus verschiedenen Mdglichkeiten ausgewahlt werden kénnen: eine konstante Ober-
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flachentemperatur, Konvektion oder Graukoérperstrahlung.

Tsurface = Twall (2)
q= h(Tsurface - Tac) (3)
q= £U(T4surface - T4) (4)

[0045] In diesen Ausdriicken ist h der Konvektionskoeffizient, T, ist die Temperatur der Umgebungen, ¢ ist
Emissionsvermdgen und o ist die Boltzman-Konstante. Eine konstante Randbedingung der Oberflaichentem-
peratur ist in der Tat als Konvektion umgesetzt, wobei der Konvektionskoeffizient fir jeden Zeitschritt intern be-
rechnet wird, um eine konstante Oberflachentemperatur sicherzustellen. Folgende sind typische Wert fir h:

Tabelle 1
Ruheraumluft 8 W/m2K
Parallelluftstrom 30 W/m2K
Luftzusammenstof 100 W/m2K
Unruhiges Wasser 1000 W/m2K

[0046] In einigen Heizungsarten wird Strahlung sowohl durch den Film intern als auch an der Oberflache ab-
sorbiert. Wenn Strahlung mit der Intensitat I (Leistung pro Einheitsbereich) an der Oberflache ankommt, fallt
die Intensitat abhangig von dem Absorptionskoeffizienten k der Schicht exponential ab. Das kann in Einheiten
reziproker Lange folgendermafien ausgedriickt werden:

I=1Ise™ (5)

wobei z der Abstand von der Oberflache der Schicht ist. Flr die meisten Materialien variiert der Absorptions-
koeffizient mit der Wellenldnge, so dass dieser durchschnittliche Absorptionskoeffizient mit Sorgfalt verwendet
werden muss. Die Rate der Energieabsorption (pro Einheitsvolumen) an den Positionen kann folgendermalfien
dargestellt werden:

G=1SEe';Z (6)

[0047] Wie in Fig. 3 dargestellt verwenden die Techniken ein Finitdifferenzgitter durch die Schichten 25. Orte
konnen in der z-Richtung von j = 1 bis jmax nummeriert werden und kdnnen Koordinaten aufweisen, die als z
und r; geschrieben werden. Die Techniken verwenden einen Lagrangeschen Ansatz, der die z; Koordinaten mit
dem Material 7 bewegt, wenn die Berechnungen durch ein Segment gehen.

[0048] Unter Verwendung der Indizes j und k zum Anzeigen von z; und t, kdnnen die Werte der Variablen als
T, k. und (pCp), geschrieben werden. Andere Knotenmengen werden auf ahnliche Weise geschrieben.

[0049] Die Energiegleichung erfordert einen Finitdifferenzaus druck fir die Leitungsgrofie

- i ka_T oder l_a__(rkitj -
0z Oz r or or

auf einem gleichmaflig beabstandeten Gitter stellt kj + 1/2 die Leitfahigkeit bei der Temperatur (T, + T;)/2 dar
und ki, ist ahnlich definiert. Der Ausdruck wird mit einer neuen Steuervolumenformulation folgendermafien
angenahert:

T.,-T; T, -T.,
Ajkj+1/2 et Aj-lkj-l/Z ——
i(k@j = Zjn—Z 2 "2 (7a)
NE T Ly-
z 2k 5%@%V¢)+§%Qf”H)

wobei drei neue Mengen eingefihrt werden, die den relativen Knotenbereich und elementare Volumen darstel-
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len:
. j+] +r
4;=1, wenn eine Schicht flach ist, doch 4,=-—,
' Top
wenn sie gekriummt ist (8a)
. . N +3r
V@=1, wenn eine Schicht flach ist, doch V| =L 7
’ 4ryp
wenn sie gekrummt ist, und (8b)
i _ 3
V- =1, wenn eine Schicht flach ist, doch V,. =,
’ ' 4rop
wenn sie gekrimmt ist (8c)

[0050] Es ist zu beachten, dass (7a) in Bezug auf Positionsunterschiede geschrieben ist, so dass z und r; in
der Gleichung austauschbar sind (zum Beispiel -z, = r, - r,,). Auf diese Art kann das Ziel des nahtlosen
Kombinierens gekrimmter und flacher Schichten in einem Satz der Gleichungen erreicht werden. Entspre-
chend kann die Rechenmaschine 8 in einer Ausfiihrungsform, in der der Benutzer 16 keine Kriimmungsdaten
bereitstellt, jedes Segment leicht als flaches Segment modellieren, das heit indem sie A;= 1, V', =1 und V;
= 1 setzt. Auf diese Art und Weise kann (7a) zur Modellierung jedes Segments als flaches Segment folgender-

malden geschrieben werden:

kj+l/2Tj+] _ kj+1/2Tj _ kj—-l/ZTj + kj—l/ZT/‘—I
a(k_a_]lJ _ Z,g=2Z, Z,,-Z; Z;=Z;, Z;-Z;, (7D)
15) oz ). 1
z 2 sk "(Zjn _Zj—l)

2

[0051] Da die Leitfahigkeitswerte zwischen den Orten eingeschatzt werden kdnnen, muss an den Schnittstel-
len keine durchschnittliche Leitfahigkeit berechnet werden. Die Energiegleichung verwendet eine vollkommen
implizite Behandlung der Zeitableitung. Mit diesen Eigenschaften wird die Energiegleichung

T, -T, . o(,oT
Jk Jk-1 k— +G. (9)
(pCp)j[ Dt } az( 62).’,c /

[0052] An den Schnittstellen kann der durchschnittliche Wert von (pC,)j demnach folgendermalien berechnet
werden:

1 1
PC ) SVizm =2, )+ eC, 172 SVl f")
(pcp)j =( )J+ % ( Z ) ( )j : ( (10)

| R
5V1+ (Zj+1 _Zj)+§Vj (ZJ _Zf")

[0053] Es kann auch eine weitere Schnittstellenbedingung in Betracht gezogen werden. Wenn zwei Schich-
ten zusammen gebracht werden, kann die Oberflachentemperatur Bemittelt werden, so dass die Gesamtener-
gie erhalten wird. Fiir zwei Schichten a und b kann diese durchschnittliche Kontakttemperatur folgendermafen
geschrieben werden:

(pC )J+1/2 ;VJ (ZN “Zjla +(/0C ), 172 2 ./ ( j T E )Tb.j
(pCp) 1 Ve (zN - zj)+ (pCp )j_”sz‘ (z_/ - Z,/‘—l)

j+/2 9
[0054] Die Gleichung (7a) kann dann durch die LeitungsgréRRe ersetzt werden. Warmeerzeugung kann ent-
weder von der unteren oder oberen Oberflache der Schicht oder beiden auftreten und kann folgendermalen
modelliert werden:

T (11)

contact,j —
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I otiom _ surface 'l;(zj '”-l) 'l;(z/wl“‘zj)
GA/=1L‘—-f——~{e2 —e? (12)
E(Zjﬂ - Z_/'-])
[ 2 _l— szu_z/+ -z _l— lem" ;T
Gj — 1 top _ surface |:e 2"(/ : 1 /)_e 2"( N "% 1) (13)
E(Zjﬂ - zj—l)

[0055] An den Oberflachen kdnnen diese Ausdricke abgeandert werden, um die Randbedingungen einzu-
schlielRen:

1, ~1

+1 ]
Ajkj+1/2 - h(Tj - Too)
I (14)
oz\ 0z /), N
J=Lk ~ Vj (Z,/+I Z; )
G Ll s,
Gj=] — bottom _ surface |:1 —e 2 ( J ):] (15 )
zj+l - Zj

[0056] Ahnliche Anpassungen kénnen fiir die letzte Oberfléche (j = jmax) vorgenommen werden. Wenn Grau-
korperstrahlung erwinscht ist, wird aus (14)

T’H -7,
Aj-kj+1/2 ;j—'—j—SO'(T; —T;:)
_a_(ka_Tj = 1’” ! (16a)
0. oz ). +
A 4 J=1k ._é_Vj (Zj-H ._.ZJ)

[0057] Um jedes Segment als flaches Segment zu modellieren, kann (16a) folgendermalfien geschrieben wer-
den:

kj+l/2Tj+I _ kj+1/2Tj —EO'(T’ _T4)
J o0
ﬁ(ka_T) _Em T Em T (16b)
0z 0z j=lk %(Zjﬂ —Zj)

[0058] Eine konstante Temperaturrandbedingung kann in ahnlicher Art und Weise wie (14) umgesetzt wer-
den, doch der Konvektionskoeffizient ist ausreichend grof3 berechnet, um eine 6rtliche Biot-Zahl von 300: h =
300sgrt(kpCp/At) zu ergeben.

[0059] Die Gesamtenergieanderung jeder Schicht flir ein Segment kann durch Vergleichen des Warmeinhalts
am Anfang und am Ende des Segments berechnet werden. Der Oberflachenwarmetibergang wird am Ende
jedes Schritts in einem Segment berechnet. Entsprechend kann die Rechenmaschine 8 die oben beschriebe-
nen eindimensionalen numerischen Techniken aufrufen, um Werte fir einen Prozessparameter durch die
Schichten akkurat zu berechnen. Auf diese Art kann die Rechenmaschine 8 die Herstellung komplexer, mehr-
schichtiger Materialien akkurat modellieren.

[0060] Fig. 4 ist ein Ablaufdiagramm, das einen beispielhaften Betriebsmodus der Prozessmanagementsoft-
ware 4 und im Speziellen der Rechenmaschine 8 zur Anwendung der oben beschriebenen numerischen Tech-
niken darstellt. Zunachst empfangt die Rechenmaschine 8 Segmentdaten von der Benutzerschnittstelle 10
(30). Die Segmentdaten unterteilen den Herstellungsprozess 6 derart in ein oder mehrere einzelne Segmente,
dass Veranderungen in dem Material 7 unter Verwendung eindimensionaler numerischer Verfahren wie oben
beschrieben modelliert werden kénnen. Fir jedes Segment beschreiben die Segmentdaten eine Reihe von In-
formationen einschlieRlich Segmenttyp, Segmentname, durchschnittliche Leitungsgeschwindigkeit, durch-
schnittliche Leitungsbreite, Temperatur iber dem Segment, Konvektionskoeffizient iiber dem Segment, Tem-
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peratur unter dem Segment, Konvektionskoeffizient unter dem Segment und Lange des Segments. Ferner be-
schreiben die Segmentdaten alle Schichten, die in dem Material enthalten sind und die von den eindimensio-
nalen numerischen Verfahren berucksichtigt werden mussen. Die Segmentdaten kdnnen zum Beispiel eine
oder mehr Schichten des Materials ebenso wie Schichten definieren, die von Herstellungselementen einge-
fuhrt wurden, die das Material kontaktieren kbnnen wie beispielsweise Walzen.

[0061] Zusatzlich kann die Rechenmaschine Daten empfangen, die eine durch die Segmentdaten (32) an den
Schichten eingeflihrte Kriimmung beschreiben. Wenn bereitgestellt, beschreiben die Krimmungsdaten Win-
kelveranderungen an einem Oberflachenprofil fir jede Schicht relativ zu dem Weg, der von dem Material 7
durchlaufen wird. Die Krimmungsdaten kénnen zum Beispiel einen Radius eines Bogens beschreiben, der
von einer Schicht durchlaufen wird. Fur jede Schicht kann der Benutzer 16 einen AuRendurchmesser einer von
dem Material kontaktierten rotierenden Komponente, eine Position der Komponente relativ zu dem Material 7,
einen Umhullungswinkel, einen Anfangswinkel, einen Endwinkel und &hnliches bereitstellen. Fur einige
Schichten spiegeln die Krimmungsdaten die Tatsache wider, dass die Schicht keine Anderung in der Richtung
relativ zu dem Weg erfahrt, der durchlaufen wird. Die folgenden beispielhaften Segmentdaten und Krim-
mungsdaten definieren zwei Segmente S1, S2. Das erste Segment fuhrt eine einzelne Schicht fur das Material
ein, zum Beispiel eine Polyesterschmelze, wahrend das zweite Segment eine Schicht fur ein Gielirad einfihrt,
das die Polyesterschmelze tragt. Die Krimmungsdaten fiir das Giefdrad beschreiben den Aulendurchmesser
des Rads ebenso wie den Umhullungswinkel fur das Rad.

SEGMENT 1
TYP: SPANNE
NAME: VORHANG
DURCHSCHNITTLICHE
LEITUNGSGESCHWINDIGKEIT: 13,7M/MIN
DURCHSCHNITTLICHE
LEITUNGSBREITE 0,747 M
TEMPERATUR DARUBER: 23C
KONVEKTIONSKOEFFIZIENT
DARUBER: 10 W/MA2
TEMPERATUR DARUNTER: 23C
KONVEKTIONSKOEFFIZIENT
DARUNTER: 10 W/MA2
AUSGABEPUNKTE: 19
LANGE: 0,05 M
SCHICHT 1:
NAME: SCHEIBE
DICKE: 2,3 MM
ANFANGSTEMPERATUR: 302C
MATERIAL: POLYESTERSCHMELZE
SEGMENT 2
TYP: WALZE
WALZENPOSITION: DARUNTER
NAME: GIESSWALZE
DURCHSCHNITTLICHE
LEITUNGSGESCHWINDIGKEIT: 13,7M/MIN
DURCHSCHNITTLICHE
LEITUNGSBREITE 0,747 M
TEMPERATUR DARUBER: 23C
KONVEKTIONSKOEFFIZIENT
DARUBER: 10 W/M”2
TEMPERATUR DARUNTER: 35C
KONVEKTIONSKOEFFIZIENT
DARUNTER: 1000W/M*2
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AUSGABEPUNKTE: 19
AUSSENDURCHMESSER: 1,0M
UMHULLUNGSWINKEL: 90 GRAD
WALZENSCHICHTEN: 1
SCHICHT 1:

NAME: HULLE
DICKE: 15,2 MM
ANFANGSTEMPERATUR: 35C
MATERIAL: STAHL

[0062] Nach dem Empfangen der Segmentdaten und Krimmungsdaten wie beispielsweise die oben darge-
stellten Daten ruft die Rechenmaschine 8 eindimensionale Techniken zur akkuraten Berechnung der Werte fur
einen Prozessparameter durch die Dicke definierter Schichten auf Basis der Segmentdaten und der Krim-
mungsdaten fir die Schichten auf (34). Wie beschrieben kann die Rechenmaschine oben beschriebene nu-
merische Verfahren aufrufen, die Krimmungsdaten verwenden, oder sie kann numerische Verfahren aufrufen,
die jedes Segment als flaches Segment modellieren.

[0063] Die Benutzerschnittstelle 10 kann die berechneten Werte dem Benutzer anzeigen (36). Zusatzlich
kann die Prozessmanagementsoftware 4 den Herstellungsprozess 6 gemaf den berechneten Werten fir die
Segmente steuern (38), zum Beispiel durch Steuern der Geschwindigkeit, des Drucks, Volumens oder der
Flussrate des Materials 7.

[0064] Fig.5 ist ein Ablaufdiagramm, das die Anwendung eindimensionaler numerischer Verfahren zur Mo-
dellierung der Herstellung eines komplexen, mehrschichtigen Materials darstellt. Zun&chst empféangt die Re-
chenmaschine 8 Anfangsbedingungen fir den Herstellungsprozess (40). Zum Beispiel kann der Benutzer 16
Anfangseingabetemperaturen fur die Orte bereitstellen, die in einem ersten Segment des Satzes von Segmen-
ten definiert sind. Die Rechenmaschine 8 initialisiert das Modell durch Setzen eines Eingabevektors auf Basis
der Anfangsbedingungen, die von dem Benutzer 16 bereitgestellt werden (42), und durch Setzen eines aktu-
ellen Segmentzahlers auf das erste Segment (44).

[0065] Als nachstes ruft die Rechenmaschine 8 das eindimensionale Modell auf, um einen Ausgabevektor
vorhergesehener Werte des Prozessparameters wie Temperatur durch die Schichten zu berechnen, die fiir das
aktuelle Segment definiert wurden (46). Wie oben beschrieben kann die Rechenmaschine 8 einen eindimen-
sionalen Finitdifferenzausdruck aufrufen, um Werte an einem Gitter der Orte durch die Schichten zu berech-
nen.

[0066] Nach dem Berechnen des Ausgabevektors der Werte kann die Rechenmaschine 8 stabile Zustands-
werte durch Bestimmen berechnen, ob die Segmentdaten fiir das aktuelle Segment ein Endsegment fir einen
Satz zyklisch auftretender Segmente definieren (48). Wenn ja, bestimmt die Rechenmaschine 8, ob die Been-
digungskriterien fiir den Satz erflillt wurden (50). Wenn nicht, setzt die Rechenmaschine 8 das aktuelle Seg-
ment auf das erste Segment in dem Satz (51) und setzt den Eingabevektor auf Basis des Ausgabevektors (52).
Die Rechenmaschine 8 ruft das Modell wiederholt auf, bis die Beendigungskriterien erftillt wurden. Zum Bei-
spiel kann die Rechenmaschine 8 bestimmen, ob Anderungen in den vorhergesehenen Werten zwischen Wie-
derholungen unter einen vorgegebenen Grenzwert gefallen sind. Als ein weiteres Beispiel kann die Rechen-
maschine bei der Modellierung der Temperaturveranderungen durch die Schichten bestimmen, ob die Gesamt-
warme, die die sich drehende Komponente verlasst, innerhalb eines vorgegebenen Grenzwerts einer in die
sich drehende Komponente eindringenden Gesamtwarme liegt.

[0067] Wenn die Beendigungskriterien erfiillt wurden (Ja-Zweig bei 50) oder wenn das Segment nicht das
Endsegment in einem Zyklus von Segmenten ist (Nein-Zweig bei 48), bestimmt die Rechenmaschine 8, ob alle
Segmente modelliert wurden (54). Wenn nicht, setzt die Rechenmaschine 8 den Eingabevektor fiir das nachste
Segment auf Basis des Ausgabevektors des aktuellen Segments (56) und aktualisiert dann den aktuellen
Segmentzahler entlang des Weges (58). Die Rechenmaschine 8 wiederholt die Modellierungstechniken fiir je-
des Segment, bis alle Segmente modelliert wurden.

[0068] Fig. 6 stellt das Beispielfenster 60 dar, das durch die Benutzerschnittstelle 10 gezeigt wird, mit der der
Benutzer 16 interagiert, um einen Herstellungsprozess zu definieren, der ein oder mehrere Segmente aufweist.
In dem Beispiel hat der Benutzer 16 Segmentdaten in den Eingabebereich 62 eingegeben, um den Prozess in
finf Segmente 64 zu unterteilen. Zusatzlich umfasst das Fenster 60 einen zweiten Eingabebereich 66, mit dem
der Benutzer 16 interagiert, um eine oder mehr Schichten 68 des Materials 7 zu beschreiben.
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[0069] Fig. 7 stellt ein Beispielfenster 70 dar, das von der Benutzerschnittstelle 10 dargestellt wird, mit der der
Benutzer 16 interagiert, um detailliertere Daten fir ein bestimmtes Segment bereitzustellen. In dem dargestell-
ten Beispiel hat der Benutzer Segmentdaten fir ein aktuelles Segment namens WALZE eingegeben, das ein
sich drehendes Element umfasst. Die von dem Fenster 70 erfassten Segmentdaten fiir das sich drehende Ele-
ment kénnen eine Position des sich drehenden Elements relativ zu dem Material 7 umfassen, einen Namen
fur das Element, eine durchschnittliche Leitungsgeschwindigkeit und eine Breite fir das Material 7 in dem Seg-
ment, die Randtemperaturen und Konvektionskoeffizienten Giber und unter dem Segment, eine Reihe Ausga-
bepunkte fir das Segment und eine Lange fir das Segment. Zusatzlich erfasst das Fenster 70 Segmentdaten,
die alle Schichten 72 beschreiben, die von dem Segment eingefliihrt werden, wie beispielsweise eine Hiille des
sich drehenden Elements.

[0070] Zusatzlich umfasst das Fenster 70 Eingabebereiche 74, mit denen der Benutzer interagiert, um zu-
satzliche Daten bereitzustellen, die die Krimmung der Schichten relativ zu dem Weg beschreiben, der von
dem Material 7 durch den Herstellungsprozess 6 durchlaufen wird. Zum Beispiel kann der Benutzer 16 Kriim-
mungsdaten eingeben, die einen Umhillungswinkel fiir eine Schicht umfassen, die einen Bogen um ein sich
drehendes Element durchlaufen, einen AulRendurchmesser eines sich drehenden Elements, einen Anfangs-
winkel fur eine neue Schicht, einen Endwinkel fiir eine aktuelle Schicht und &hnliches. Fig. 8 stellt ein Beispiel-
fenster 80 dar, das durch eine Benutzerschnittstelle 10 dargestellt wird, wenn der Benutzer 16 die Schaltflache
ERWEITERT 76 (Fig. 6) driickt, um den Benutzer 16 bei der Bereitstellung einiger der Krimmungsdaten zu
unterstutzen.

[0071] Fig. 9 stellt ein Beispielfenster 90, dargestellt von einer Benutzerschnittstelle 10, zur Erfassung von
Daten dar, die eine von einem sich drehenden Element bereitgestellte Schicht beschreiben. Im Speziellen er-
fasst das Fenster 90 einen Namen, eine Dicke, eine Anfangstemperatur und ein Material fur die Schicht. Auf
ahnliche Weise stellt Fig. 10 ein Beispielfenster 100, dargestellt von einer Benutzerschnittstelle 10, zur Erfas-
sung von Daten dar, die Schichten des Materials 7 beschreiben. Der Benutzer kann die Schicht mit einem An-
fangssegment und einem Endsegment in Verbindung setzen. Auf diese Art kann die Schicht multiple Segmen-
te umspannend beschrieben werden.

[0072] Eig. 11 stellt ein Beispielfenster 110, dargestellt durch eine Benutzerschnittstelle 10, dar, mit der der
Benutzer 16 interagiert, um die anderen Komponenten in dem Herstellungssystem 6 zu beschreiben, die die
modellierten Prozessparameter beeinflussen. In diesem Beispiel definiert der Benutzer 16 eine Warmequelle,
die Warme parallel zu dem Fluss des Materials 7 entlang des Weges zuflhrt. Fiir diese Komponente erfasst
das Fenster 110 verschiedene Daten einschlief3lich Lufttemperatur, Leitungsgeschwindigkeit, Luftstromge-
schwindigkeit und ahnliches.

[0073] Fig. 12 ist eine Kurve 130, erzeugt von der Benutzerschnittstelle 10, die exemplarisch berechnete wer-
te fir den Prozessparameter durch die Dicke jeder Schicht darstellt, die von den Segmentdaten definiert wer-
den. Fig. 13 ist eine Kurve 140, erzeugt von der Benutzerschnittstelle 10, die Veranderungen der Prozesspa-
rameter in jedem Segment relativ zu den Finitdifferenzorten darstellt, die durch die Rechenmaschine 8 fur jede
Schicht definiert wurden.

Patentanspriiche

1. Verfahren, aufweisend:

Empfangen von Segmentdaten, die einen Prozess zum Herstellen eines Materials (7) in einen Satz von Seg-
menten unterteilen und von jedem Segment definieren, dass es eine oder mehrere Schichten aufweist, wobei
die Segmentdaten den Herstellungsprozess (6) entlang eines Weges, der vom Material im Herstellungspro-
zess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflache von mindestens einer Komponente des Prozesses unter-
teilen, und

Berechnen von Werten flir einen Prozessparameter tGber eine Dicke der Schichten fur jedes der betreffenden
Segmente als eine Funktion der Segmentdaten unter Verwendung eines eindimensionalen numerischen Mo-
dells.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner aufweisend:
Empfangen von Krimmungsdaten, welche eine Krimmung jeder der Schichten beschreiben, und
Berechnen der Werte fir den Prozessparameter als eine Funktion der Krimmungsdaten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von Veranderungen von
Randbedingungen fiir eine Oberflache des Materials definieren.
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4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von Veranderungen von
Randbedingungen fiir die Komponente definieren.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen der Werte ein Berechnen einer Temperaturverande-
rung fir jedes der Segmente unter Verwendung eines eindimensionalen numerischen Modells aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das eindimensionale numerische Modell ein eindimensionales Finit-
differenzmodell aufweist.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Material eine Dicke aufweist, die wesentlich geringer als eine
Lange und eine Breite des Materials ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen von Werten fiir einen Prozessparameter fir jedes
Segment ein Berechnen einer Veranderung in einem Prozessparameter, der aus einer Temperatur, einer Be-
lastung, einer Dehnung, einer Aushartung, einem Lésungsmittelanteil und einer Kristallinitat ausgewahlt wird,
aufweist.

9. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Berechnen von Werten fur einen Prozessparameter aufweist:
Empfangen von Anfangsbedingungen fiir ein erstes der Segmente entlang des Weges;
Berechnen der Werte des Prozessparameters fir das erste der Segmente; und
Berechnen der Werte des Prozessparameters fir ein anderes der Segmente, wobei die berechneten Werte
des Prozessparameters fiir das erste der Segmente als Anfangsbedingungen verwendet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Empfangen von Segmentdaten ein Empfangen von Segment-
daten von einem Benutzer aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 1, welches ferner ein automatisches Erzeugen der Segmentdaten auf Basis
einer Eingabe, die von einem Benutzer empfangen wird, aufweist.

12. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Segmentdaten ein neues Segment aus den Segmenten definie-
ren, wenn die Oberflache des Materials eine neue Komponente des Herstellungsprozesses kontaktiert.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Segmentdaten ein neues Segment definieren, wenn ein zweites
Material hinzugefiigt oder von der Oberflache des Materials entfernt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Material eine Bahn, einen Film oder eine Scheibe aufweist.

15. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen von Werten fiir jedes Segment ein Berechnen eines
Vektors von vorhergesagten Werten fir den Prozessparameter aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen von Werten ein Verwenden der berechneten Werte
als Eingabewerte und fir jedes Segment eines Satzes zyklisch ablaufender Segmente ein wiederholtes Be-
rechnen der Werte aufweist, bis Abbruchkriterien erfillt werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das wiederholte Berechnen der Werte ein wiederholtes Aufrufen
des Modells aufweist, bis fiir das Segment die Veranderungen der Werte flir die Prozessparameter unter einen
vorgegebenen Schwellenwert fallen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei der Prozessparameter eine Temperatur des Materials aufweist und
das wiederholte Berechnen der Werte ein wiederholtes Berechnen der Werte aufweist, bis eine berechnete
Warme, die aus der rotierenden Komponente austritt, innerhalb eines vorgegebenen Schwellenwertes einer
berechneten Warme liegt, die in die rotierende Komponente eintritt.

19. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Segmentdaten mindestens eine Schicht, die mit einer Kompo-
nente des Herstellungsprozesses verbunden ist, und mindestens eine Schicht, die mit dem Material verbunden
ist, definieren.

20. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Berechnen der Werte ein Auswerten eines Finitdifferenzaus-
druckes fur ein Gitter von Orten Uber die Schichten hinweg aufweist.
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21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei der Finitdifferenzausdruck aufweist:

P P Lk RS b T
2 OT j e, i1 R 7 —z
(k ) _ 1 % i %=
Jk

2z\" oz 1 1

‘2‘ j+ (Zj+l _Zj) +5 V; (Zj _21—1)
wobei:
A =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

r..,+r
J+1 J
A. ‘:'_"_,

J
Yop

wenn sie gekrimmt ist,
VJ.+ = 1, wenn eine Schicht flach ist, aber

- T +3rj
I 4r !
oD

wenn sie gekrimmt ist, und
V; =1, wenn eine Schicht flach ist, aber
. r T 3 v

J

7

4r,p

wenn sie gekrimmt ist.

22. Verfahren nach Anspruch 1, ferner ein Steuern eines Herstellungsprozesses in Ubereinstimmung mit
den Werten aufweisend.

23. Computerlesbares Medium, das Instruktionen aufweist, die einen Prozessor veranlassen zum:
Prasentieren einer Benutzerschnittstelle (10) fur den Empfang von Daten von einem Benutzer, die einen Satz
von Segmenten eines Herstellungsprozesses (6) entlang eines Weges, der von einem Material (7) im Herstel-
lungsprozess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflache von mindestens einer Komponente des Prozes-
ses definieren, wobei die Segmentdaten eine oder mehrere Schichten fiir jedes der Segmente definieren, und
Berechnen von Werten fir einen Prozessparameter Uber Dicken der Schichten der Segmente, indem ein ein-
dimensionales numerisches Modell auf die Segmentdaten angewendet wird.

24. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Segmentdaten den Satz von Segmenten auf
Basis von Veranderungen von Randbedingungen fiur eine Oberflache des Materials definieren.

25. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von
Veranderungen von Randbedingungen fir die Komponente definieren.

26. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Benutzerschnittstelle Eingabebereiche auf-
weist, um fir jedes Segment Segmentdaten zu empfangen, die eine mittlere Geschwindigkeit des Materials,
eine mittlere Breite des Materials und eine Randbedingung fir eine Oberflache des Materials aufweisen.

27. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, ferner Instruktionen aufweisend, um den Prozessor zur
Prasentation der Benutzerschnittstelle zu veranlassen, um Krimmungsdaten zu empfangen, welche die Krim-
mung der Schichten beschreiben, und um die Werte flr den Prozessparameter als eine Funktion der Krim-
mungsdaten zu berechnen.

28. Computerlesbares Medium nach Anspruch 27, wobei die Benutzerschnittstelle Eingabebereiche zum
Empfang eines Umhillungswinkels, eines AulRendurchmessers fir ein rotierendes Bauteil fur einen Herstel-
lungsprozess und einer Lage fur das Bauteil bezlglich des Materials aufweist.

29. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Instruktionen den Prozessor veranlassen, die

berechneten Werte als Eingabewerte zu verwenden und fir jedes Segment eines Satzes zyklisch ablaufender
Segmente die Werte wiederholt zu berechnen, bis Abbruchkriterien erfiillt werden.
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30. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Segmentdaten Schichten, die mit einer Kom-
ponente des Herstellungsprozesses verbunden sind, und Schichten, die mit dem Material verbunden sind, de-
finieren.

31. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, wobei die Instruktionen den Prozessor veranlassen, die
Werte durch Auswerten eines Finitdifferenzausdruckes fir ein Gitter von Orten Uber die Schichten hinweg zu
berechnen.

32. Computerlesbares Medium nach Anspruch 31, wobei der Finitdifferenzausdruck aufweist:

];'H_ ]; ]}_ Tj—l
Aj kj+]/2 . Aj-l kj—l/z _
i(k ﬁ] = Zin "% Zj "2
oz\" 3z) 1. 1
ok 5 Vi(z;n —zj)+§ Vilz; —z;)
wobei:

A =1, wenn eine Schicht flach ist, aber
A _ rj+1 + I‘j

J
Yop

wenn sie gekrimmt ist,
V=1, wenn eine Schicht flach ist, aber

e Fig + 3rj

4 47,y

wenn sie gekrimmt ist, und
V; =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

— ¥ioy +3rj

J

I

4r,p

wenn sie gekrimmt ist.

33. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, ferner Instruktionen aufweisend, die den Prozessor
zum Steuern eines Herstellungsprozesses in Ubereinstimmung mit den Werten veranlassen.

34. Computerlesbares Medium nach Anspruch 23, ferner Instruktionen aufweisend, die den Prozessor ver-
anlassen zum:
Empfangen von Anfangsbedingungen fiir ein erstes der Segmente entlang des Weges;
Aufrufen des eindimensionalen numerischen Modells auf Basis der Anfangsbedingungen, um Werte fir einen
Prozessparameter Uber die Schichten eines ersten der Segmente hinweg zu berechnen; und
Aufrufen des eindimensionalen numerischen Modells fur jedes der verbleibenden Segmente unter Verwen-
dung der berechneten Werte fir das vorhergehende Segment entlang des Weges von jedem der Segmente
als Anfangsbedingungen fir das Modell.

35. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von
Veranderungen von Randbedingungen fir eine Oberflache des Materials definieren.

36. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von
Veranderungen von Randbedingungen fir die Komponente definieren.

37. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, wobei das eindimensionale numerische Modell ein ein-
dimensionales Finitdifferenzmodell aufweist.

38. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, wobei der Prozessparameter eine Temperatur, eine
Spannung, eine Dehnung, eine Aushartung, einen Lésungsmittelanteil oder eine Kristallinitat aufweist.

39. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um die Segmentdaten
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von einem Benutzer Uber eine Benutzerschnittstelle zu empfangen.

40. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um die Segmentdaten
auf Basis einer Eingabe zu erzeugen, die von einem Benutzer empfangen wird.

41. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um fir jedes Segment
eines Satzes zyklisch ablaufender Segmente das eindimensionale numerische Modell wiederholt aufzurufen,
bis Abbruchkriterien erfllt werden.

42. Computerlesbares Medium nach Anspruch 41, ferner Instruktionen aufweisend, um das eindimensio-
nale numerische Modell wiederholt aufzurufen, bis Veranderungen der Werte fir die Prozessparameter fiir das
Segment unter einen vorgegebenen Schwellenwert fallen.

43. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um das eindimensio-
nale numerische Modell aufzurufen, indem ein Finitdifferenzausdruck fir ein Gitter von Orten, die tber die Di-
cke des Materials ungleichférmig verteilt sind, ausgewertet wird.

44. Computerlesbares Medium nach Anspruch 41, wobei der Finitdifferenzausdruck aufweist:

T - T Ti- T,

Aj kj+1/2 -~ Aj—l kj-l/z -

0 (k 5T) _ Z;—Z, z, —2;,
ok

0z\" oz 1, 1

5 Vj (Zj+1 —Zj) +§ Vj (Zj _Zj—l)
wobei:

A =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

v.,+r.
Jj+1 J
A, =",

J
Top

wenn sie gekrimmt ist,
VJ.+ = 1, wenn eine Schicht flach ist, aber

V+_rj+1+3rj
77 4r '
oD

wenn sie gekrimmt ist, und
V; =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

¥, + 37,
_ j-1 j
V‘ =,

J 47,
wenn sie gekrimmt ist.

45. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um fir jedes Segment
einen Herstellungsprozess in Ubereinstimmung mit den Werten zu steuern.

46. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, ferner Instruktionen aufweisend, um einem Benutzer
die Werte fur jedes Segment anzuzeigen.

47. Computerlesbares Medium nach Anspruch 34, wobei die Instruktionen den Prozessor veranlassen,
Krimmungsdaten fur die Schichten zu empfangen und die Werte fur den Prozessparameter als eine Funktion
der Krimmungsdaten zu berechnen.

48. System zum Berechnen von Werten fiir einen Prozessparameter Gber eine Dicke eines hergestellten
Materials, wobei das System aufweist:
eine Nutzerschnittstelle (10) zum Empfangen von Segmentdaten, die einen Herstellungsprozess (6) definieren
und den Herstellungsprozess in einen Satz von Segmenten unterteilen, die eine oder mehrere Schichten auf-
weisen, wobei die Segmentdaten den Herstellungsprozess entlang eines Weges, der vom Material (7) im Her-
stellungsprozess durchlaufen wird, und entlang einer Oberflache mindestens einer Komponente des Prozes-
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ses unterteilen, und eine Rechenmaschine (8), um ein eindimensionales numerisches Modell auf die Segment-
daten anzuwenden, um Werte fiur einen Prozessparameter Uber eine Dicke der Schichten hinweg zu berech-
nen.

49. System nach Anspruch 48, wobei die Benutzerschnittstelle Krimmungsdaten empfangt, welche die
Kriimmung der Schichten mit Bezug auf den Weg beschreiben, der von einem Material beim Herstellungspro-
zess durchlaufen wird, und die Rechenmaschine die Werte fiir den Prozessparameter als eine Funktion der
Kriimmungsdaten berechnet.

50. System n_gch Anspruch 48, ferner eine Prozessmanagementsoftware aufweisend, um einen Herstel-
lungsprozess in Ubereinstimmung mit den berechneten Werten zu steuern.

51. System nach Anspruch 48, wobei die Benutzerschnittstelle die berechneten Werte dem Benutzer pra-
sentiert.

52. System nach Anspruch 48, wobei die Rechenmaschine das eindimensionale numerische Modell auf-
ruft, um fir jedes Segment einen Vektor vorhergesagter Werte fir den Prozessparameter zu berechnen.

53. System nach Anspruch 48, wobei das Material eine Dicke aufweist, die weit geringer als eine Lange
und eine Breite des Materials ist.

54. System nach Anspruch 48, wobei die Segmentdaten die Segmente entlang des Weges auf Basis eines
Kontaktes zwischen einer Oberflache des Materials und Komponenten des Herstellungsprozesses definieren.

55. System nach Anspruch 48, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von Veranderungen von
Randbedingungen fiir eine Oberflache des Materials definieren.

56. System nach Anspruch 48, wobei die Segmentdaten die Segmente auf Basis von Veranderungen von
Randbedingungen fiir die Komponente definieren.

57. System nach Anspruch 48, wobei die Segmentdaten die Segmente entlang des Weges auf Basis der
Addition oder Subtraktion von anderen Materialien zu oder von einer Oberflache des Materials definieren.

58. System nach Anspruch 48, wobei die Rechenmaschine das eindimensionale Modell aufruft, um einen
Finitdifferenzausdruck fir ein Gitter von Orten, die tUber die Dicke des Materials hinweg ungleichférmig verteilt
sind, zu berechnen.

59. System nach Anspruch 58, wobei der Finitdifferenzausdruck aufweist:

]}H—]} I}_Tj—l
Aj kj+l/2 _ - Aj~1 kj—1/2
i(k ﬁ] _ Zjr1 "% Zj 7Zj
oz\" dz) 1 _, 1.
Jk > Viz;, —zj)+5 Vilz; —z;.)
wobei:

A =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

r..,+r.
J+1 J
4 =",

J
Yop

wenn sie gekrimmt ist,
V[ =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

r...+3r,
j+1 J
yr=-22 -7

4 4r,,

wenn sie gekrimmt ist, und
V; =1, wenn eine Schicht flach ist, aber

17/30



DE 602 13288 T2 2007.08.02

wenn sie gekrummt ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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